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Beschreibung - - - ~ . ~ :- .* - --j:.-r. . . ;i0^.nv- au.j;" 

Rechnergesttitztes Verfahren zur Partitionierung einer elek- 
trischen Schaltung 

. Bel- der Schaltungssimulation- sehr - groJler ■ Schaltungen, . d. h. - 
■"-".ypn Schaltungen .mi.t - einer sehr.: groBen Anzahl* von .Element en.: 
ist eine- serielle Bearbeitung,_ d. :■ h. Ermittlung der Schal- • 
tungsgroften durch einen Rechner- sehr zeitaufwendig . - Selbst - 
10 sog. Vektorrechner , die in ihrem Betrieb sehr teuer sind, . be- 
notigen einen immensen Bedar£\. an Rechenkapazitat und an Zeit 
zur Ermittlung der elektrischen Beschreibungsgrofien fur eine 
Schaltung, die beispielsweise einige 100.000 Transistoren 
aufweist. . 

15 

Zur Vermeidung der seriellen Durchfuhrung einer Schaltungssi- 
mulation kann aus diesem Grunde die elektrische Schaltung in 
mehrere Telle aufgeteilt werden, die dann jeweils von ver- 
schiedenen Rechnern bzw. Prozessoren bearbeitet werden, was 
20 zu einer parallelen Durchfuhrung der Schaltungssimulation 
f iihrt . 

Urn jedoch eine moglichst gute Parallelisierbarkeit der Er- 
mittlung der elektrischen Beschreibungsgroften fiir die Elek- 
troschaltung zu erreichen, ist es sehr vorteilhaft, folgende 
zwei Kriterien bei der Partitionierung der elektrischen 
Schaltung in mehrere Teile zu beachten. Es ist von erhebli- 
cher Bedeutung, daft alle gebildeten Partitionen der elektri- 
schen Schaltung moglichst gleich groft sind, urn dadurch den 

30 durch die Parallelisierung erzielbaren Effekt zu verstarken. 
Ist namlich beispielsweise eine Partition una Grofienordnungen 
* " grower als die restlichen Partitionen, so wird die Bearbei- 
tung der wesentlich grofteren Partition wiederum sehr viel re- 
chenaufwendiger sein als die Bearbeitung der restlichen Par- 

35 titionen. Ferner ist es bei der Partitionierung wichtig, dafl 
zwischen den einzelnen Partitionen moglichst nur eine geringe 
Anzahl von Verbindungen besteht, da bei den bekannten Verfah- 
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ren zur "parellelisierten" Schaltungssimulation die^ benotigte 
Ubertragungskapazitat, d. h. die erf orderliche Kommunikation 
zwischen den Rechner bzw. Prozessoren, die jeweils eine Par- 
tition bearbeiten, "erheblich steigt mit steigender Anzahl von 
5 bestehenden Verbindungen zwischen. den. Partitionen. 

-"Eine Sprache zur textuellen Beschreibung einer elektrischen 
Schaltung, welche durch einen Rechner verarbeitet werden 
kann, ist beispielsweise aus dem Dokument^ £l].als die .Schal- 
10 tungssimulationssprache SPICE bekannt. 

Aus den Dokumenten [2] und [3] ist es bekannt, wie eine par- 
allelisierte Schaltungssimulation durchgefuhrt werden kann, 
vorausgesetzt , es liegt eine beliebige Anzahl von Partitionen 
15 der elektrischen Schaltung vor. Die Art und Weise, wie die 

Partitionen ermittelt werden konnen, wird in diesen Dokumen- 
ten jedoch nicht beschrieben. 

Aus dem Dokument [4] ist ein globales Partitionierungsverf ah- 
20 ren auf der sog. Logikebene, welche auch als Gatterebene be- 
zeichnet wird, bekannt . 

Auf der Logikebene werden diskrete Ereignisse beschrieben, 
mit denen jedoch keine stetigen dynamischen Eigenschaf ten ei- 
25 ner elektrischen Schaltung auf der sog. Transistorebene, also 
auf der eigentlich physikalischen Ebene der elektrischen 
Schaltung beschrieben werden konnen. 

Somit sind die Ergebnisse einer Schaltungssimulation, die auf 
30 Logikebene erfolgt, fur gewisse Anwendungen unsicher und un- 
genau, da auch ein genauer Zeitverlauf der elektrischen Si- 
** gnale, der in der elektrischen Schaltung auftritt, nicht be- 
rucksichtigt werden kann. 

35 Ferner ist eine Beschreibung der einzelnen Gatter fur die 

Schaltungssimulation notwendig, die erst auf beliebige Weise 
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ermittelt werden mull, bevor das Verfahren durchgef iihrt werden 
kann . 

Somit liegt* dem Verfahren das Problem zugrunde, ein Verfahren 
zur Partitionierung einer elektrischen Schaltung^anzugeben, 
welches direkt die Elemente der-elektrischen^Schaltung auf- ~ 
Transistorebene -berucksi'chtigt . 

Das Problem wird 'durch das Verfahren ' gemSli Patentanspruch 1 * 
gelost . - ~ '■ • ^ - "• --rf:.v'- ~~ ~- - : . . 

Bei dem Verfahren wird die elektrische Schaltung auf einen 
Graphen abgebildet, der die -gleiche Topblogie wie die- elek-- 
trische Schaltung aufweist. Die~Kanten des Graphen werden mit 
Gewichtswerten gewichtet, -die einen ungefahr erf orderlichen- 
Rechenaufwand zur Ermittlung elektrischer Beschreibungsgroften 
fur das jeweils durch die Kante reprasentierte Element der 
elektrischen Schaltung beschreiben. Eine Partition wird fur 
die elektrische Schaltung in dem Graphen gebildet, indem zu 
Beginn des Verfahrens solange miteinander gekoppelte Kanten 
zu der Partition zusammengef aftt werden, bis die Summe der Ge- 
wichtswerte der zusammengef afiten Kanten grower ist als ein 
erster vorgebbarer Schwellenwert . Ist der erste Schwellenwert 
erreicht, wird jeweils die Partition dann urn weitere restli- 
che Kanten erweitert, wenn die Summe der Gewichtswerte aller 
Kanten, inklusive der neu eventuell hinzuzuf tigenden Kanten 
kleiner ist als ein vorgebbarer zweiter Schwellenwert und 
wenn die Anzahl von Kanten der Partition, die mit Knoten ver- 
bunden sind, die nicht innerhalb der Partition liegen, durch" 
Hinzunahme der mindestens einen neuen Kante verringert wird. 

Das Verfahren weist einige erhebliche Vorteile gegeniiber dem 
aus dem Dokument [4] bekannten Verfahren auf. 

Da das Verfahren direkt auf der Transistorebene der elektri--^ - 
schen Schaltung arbeitet, sind die durch das- Verfahren er--- : 
zielten Ergebnisse-'bei einer spateren-Schaltungssimulation" 
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unter Verwendung-der auf * die- erf indungsgemafi ermit"fcelten iPar 
titionen erheblich genauet und. verlaJilicher . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspr lichen. - ... ..z.\. -*--: 

Es. ist vorteilhaft, fur vorgebbare Elemente-_ der .-elektrischen 
"Schaltung zu Beginn des Verfahrens festzulegen, daJi die Ele- 
mente gemeinsam in eine Partition gruppiert werden. Durch 
diese Weiterbildung des Verfahrens wird es moglich sicherzu- 
stellen, daii beispielsweise bei _gesteuerten Quellen sowohl 
die steuernden Elemente .als auch die gesteuerte Quelle, ge- 
meinsam in einer Partition bearbeitet- werden konnen. Ebenso 
ist es durch diese Weiterbildung moglich,. Verbindungsschlei- 
fen in der elektrischen Schaltung, die lediglich mindestens 
eine Spannungsquelle und/oder mindestens eine Induktivitat 
aufweisen, ebenso gemeinsam in einer Partition anzuordnen. 
Ferner wird es durch diese Vorgehensweise moglich, moglicher 
weise durch die Partitionierung entstehende Kurzschlusse zu 
vermeiden . 

Durch die Weiterbildung des Verfahrens, daft mehreren Kanten 
des Graphen ein gemeinsamer Gewichtswert zugeordnet wird, 
wird die Durchfiihrung des Verfahrens durch einen Rechner wei 
ter beschleunigt , da bei dieser Weiterbildung eine geringere 
Anzahl von Gewichtswerten im Rahmen des Verfahrens beruck- 
sichtigt werden mussen. 

Ferner ist es vorteilhaft, mehrere Partitionen fur die elek- 
trische Schaltung zu bilden, fur die Partitionen die entspre 
chenden Graphen der Partitionen wieder auf die elektrische 
Schaltung abzubilden und die entstehenden Partitionen der 
elektrischen Schaltung parallel auf verschiedenen Rechnern 
bzw. Prozessoren zu verarbeiten. Durch diese- Parallelisierun 
wird eine Schaltungssimulation einer sehr groiien Schaltung 
erheblich schneller durchf iihrbar , als es bei einer rein 
„seriellen" Schaltungssimulation moglich ist. 
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Ferner ist .es vorteilhaf.t,.- bei .der. parallelisierten Scha*!'^-- 
tungssimulation die Verarbeitung der einzelnen Partitionen 
zentral zu-steuern-. Auf diese~ Weise>wird^einef- geregelte 
Schaltungssimulation mit moglichst geringem Kommunikations- 
aufwand realisiert. ■- 



Ferner" ist es . vorteilhaf t, den einzelnen Anschliissen der Par- 
titionen, die mit Komponenten, die nicht in der Partition 
liegen, gekoppelt sind, zusatzlich mit einer Spannungsquelle 
und einem Wiederstand zu versehen, wobei der Spannungsquelle 
jeweils von einer zentralen- Steuereinheit, die die paralleli- 
sierte Bearbeitung der Partitionen steuert, die elektrischen 
Randbeschreibungsgroften zugewiesen werden. Durch den Wider- 
stand, der jeweils in den Anschliissen vorgesehen ist, wird 
die Konvergenz der Schaltungssimulation wahrend der paralle- 
lisierten Schaltungssimulation gewahrleistet , deren Wert,^ 
durch die Steuereinheit dynamisch angepaftt wird. 

In den Figuren ist ein Ausf iihrungsbeispiel des Verfahrens 
dargestellt, welches im weiteren naher erlautert wird. 

Es zeigen 

Fig. 1 ein Ablauf diagramm,- in dem die einzelnen Ver- 

f ahrensschr i tte des Verfahrens dargestellt sind; 

Fig. 2 ein Skizze, in der verschiedene Weiterbildungen des 
Verfahrens dargestellt sind. 

Elektrische Schaltungen, die eine sehr grofie Anzahl von Ele- 
menten aufweisen, konnen durch Aufteilung der Elemente, d. h. 
Partitionie'rung der Elemente in eine beliebige Anzahl von. 
Partitionen und eine Bearbeitung der einzelnen Partitionen 
auf verschiedenen Rechnern bzw. Prozessoren, die eine Schal- 
tungssimulation durchfuhren, parallelisiert werden. Damit 
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kann die Durchfuhrung der gesamten Schaltungssimulation er- 
heblich beschleunigt werden. 

Damit jedoch die Parallelisierung moglichst optimal ausge- 
staltet ist/ miissen die einzelnen Partitionen sorgfaltig be- 
stimmt werden. 

Dabei ist es wichtig, zum einen auf eine u^gef ahr ^inheitli- 
che Grofie der Partition zu achten und zum anderen darauf - zu 
achten, dafi die einzelnen Partitionen keine zu grofie Anzahl 
von Anschlilssen "nach aulien" , beispielsweise. Kopplungen mit 
mit anderen, nicht in der Partition liegenden Elementen auf- 
weisen . 

Elektrische Schaltungen liegen zur Bearbeitung im Rahmen ei- 
ner Schaltungssimulation durch einen Rechner iiblicherweise in 
einer Schaltungsbeschreibungssprache vor 101 , — beispielsweise 
in der sog. Sprache SPICE, welche in dem Dokument [1] be- 
schrieben ist. 

Das Verfahren ist jedoch in keinster Weise auf— eine Beschrei- 
bung der elektrischen Schaltung in einer Schaltungsbeschrei- 
bungssprache und ebenso wenig auf die Verwendung der speziel- 
len Schaltungsbeschreibungssprache SPICE beschrankt. 

In einem ersten Ver f ahrensschritt 102 wird die elektrische 
Schaltung auf einem Graphen abgebildet, der die gleiche Topo- 
logie aufweist wie die elektrische Schaltung. Dies erfolgt 
beispielsweise ausgehend von der in der Schaltungsbeschrei- 
bungssprache SPICE vorliegenden elektrischen Schaltung. Der 
Graph weist entsprechend der Topologie der elektrischen 
Schaltung die entsprechenden Knoten auf. Die einzelnen Ele- 
mente der elektrischen Schaltung werden durch Kanten zwischen 
den Knoten des Graphen reprasentiert . 

In. einer Weiterbildung des Verfahrens ist es vorteilhaft, zu 
Beginn des Verfahrens einzelne Elemente der elektrischen 



10 
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Schaltung zu m ark ie ren, d,,. h.^ £ur; fii p-fin tspi^ghp wjpw wnr ifipr- 
ten Elemente f estzulegei*7-da1i- i 'die : ' ^^ifkrerteri^Elemente im wei- 
teren Ver f ahren ^ j eweils/, gemeinsam-zdiiiner^ 

werden, Es konngri T ^CT^t51^ ^ene''''^a xH^^ 1 Tnjfiri v^nrhirrirnr Ele- 
mente zu unterschiedlichen- Paxti^ 



vorgesehen ^El-eift€ji^e-"l j edl^ ll ^ h^i£ '' ^ r lTie r wei se zu mar ki ere n , 
die ' derart _ uuil. dfil^Recffifer ^^5er._das r,f a ftf-en^ £u rch f uhrt ; in- 



terpretiert wird, da'B die' i'ewei Tp paryTPhan Elomore ** 



Dabei ist es vorteilhaft, h^i fn'sw^i sp> ^fojjgg; nrif^gpq^j,fa J f 51 - 
le einer elekTrfschen Schalturrg zii beriicksichtigen . Enthalt 
' eine elektrische Scha'lrtung^gesTeli'e^ beispiels weise 

gesteuerte Stromquellen oder gesteuerte Spannungsquellen, so 
15 ist es vorteilhaft, H A ft. pn ^ rnck>n^Elp»^T>4=-»^4*fi 

auch die gesteuerte Quelle flir die spatere. Schaltungssimula- 
tion gemeinsain in einer Partition" 'enthalten sind. 



Ferner "ist "es vorteilhaf t>: gekoppelte .lhduktivx.ta.ten ebenso 
20 jeweils einer gem'eTnsafrTeh "Partition zuzuordnen. Auch ist es 

wichtig, in einer Wei terbi Idung des Verf ahrens ; # zu^^^gk.s.i.chi 
tigen, dafi durch die Parti tionierung. und..derer^aj^gor^ 
Verarbeitung mitteTIT'eines Rechners keinerlei Kurz'sch^us„seL^--,.-. 
auftreten dlirfen. 



In. einem weiteren Schritt 103 werden den Kanten Gewichtswerte 
G zugeordnet. Mit den Gewichtswerten G wird beschrieben, wel- 
cher Rechenauf wand ungef .ah^zur^Ecmittlung ' von elektrischen' 
Beschreibungsgroften f ur_ das j ewe.ili.cre.. Element der-elektri- 
30 schen Schaltung, welches durch die Kante reprasentiert wird, 
der der Gewichtswert G jeweils zugewiesen wird, zu erwarten 
* " ist . 

Ein Mali -f Ur'Tien* benotfigten Rechenauf wand---ist beispielsweise 
35 in der AnzahL-de*?--€odez'eri e e^ der 
elektrischen BeschreibungsgrolS enjfu r d a s j e w..ei.l5 w s.p..a^irf^s c h e 
Element im^Rahiaen der Schalt;Lmg53-imulation~b 
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groben Mafistab ist hier anzumerken, da/5 die Ermittlung der 
elektrischen BeschreibungsgroJien fur Transistoren erheblich 
grofier ist als der Aufwand zur Ermittlung der elektrischen 
Beschreibungsgroften fur einen elektrischen Widerstand oder 
5 auch fur eine Kapazitat. Die Wahl der Gewichtswerte G ist je- 
. doch aufierst unkritisch und stellt lediglich ein ungefahres 
'Groftenverhaltnis des benotigten Rechenaufwandes dar. Es ist 
sogar ausreichend, beispielsweise einer Kante, die einen 
Transistor reprasentiert , einen hohen Gewichtswert G, z. B. 
10 den Gewichtswert G = 300 zuzuordnen und den Kanten, die einen 
Widerstand oder eine Kapazitat reprasentieren, einen kleinen 
Gewichtswert, beispielsweise einen Gewichtswert G = 1 oder 
sogar einen Gewichtswert G = 0. 

15 Unter elektrischen BeschreibungsgroBen sind in diesem Zu- 

sammenhang z. B. die entsprechenden Strome und Spannungen ei- 
nes Elementes der elektrischen Schaltung zu verstehen. 

Eine im Anschlufl durchgef uhrte erste Iterationsschleif e ent- 
20 halt folgende Ver f ahrensschritte . 

Es wird zu Beginn der ersten Iterationsschleif e eine beliebi- 
ge Kante des Graphen ausgewahlt 104. Es ist jedoch ebenso in 
einer Variante des Verfahrens vorgesehen, in diesem Verfah- 

25 rensschritt eine beliebige Anzahl miteinander gekoppelter 

Kanten des Graphen auszuwahlen, wodurch die Anzahl der beno- 
tigten Iterationen in der ersten Iterationsschleif e 105, 106, 
107 erheblich reduziert wird. Zwei im weiteren beschriebene 
Verf ahrensschritte 106, 107 werden ausgehend von der ausge- 

30 wahlten Kante bzw. ausgehend von der Menge ausgewahlter Kan- 
ten solange durchgef uhrt, bis ein erster Summenwert SW1 gro- 
'* fier ist als ein frei vorgebbarer ersten Schwellenwert SI. 

Es wird fur jeweils mindestens eine neue Kante, welche in der 
35 Menge beriicksichtigter Kanten aus der letzten Iteration nicht 
enthalten war bzw. die zu Beginn der ersten Iterationsschlei- 
fe in der ausgewahlten Menge von Kanten nicht enthalten war, 
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der erste Summenwert SW1 gebildet. Der erste Summenwert SW1 
wird beispielsweise durch Summation der Gewichtswerte G all 
der Kant en gebildet , die zur Bildung des ersten Summenwerts 
SW1 herangezogen werden 106. 

1st. der erste Summenwert SW1 nicht grofier als der erste 
Schwellenwert SI, ergibt' sich eine Partition der elektrischen 
Schaltung aus den Kanten, die zur Bildung des ersten Summen- 
werts SW1 herangezogen wurden 107 und die Verf ahrensschritte 
der ersten I terationsschleif e werden erneut, nunmehr mit der 
„neuen" Partition, durchgef tihrt . 

1st jedoch der erste Summenwert SW1 grofier als der -erste 
Schwellenwert SI, so wird die in dem zeitlich vorangegangenen 
I terationsschritt gebildete Partition verwendet und es werden 
fur die gebildete Partition Verf ahrensschritte einer weite- 
ren, zweiten I terationsschleif e durchgef uhrt . 

Ausgehend von der jeweiligen Partition werden in jedem Itera- 
tionsschritt der zweiten I terationsschleif e folgende Verfah- 
rensschritte fiir mindestens einen Teil von restlichen Kanten 
der elektrischen Schaltung durchgefiihrt 108. Unter einer 
restlichen Kanten ist in diesem Zusammenhang eine Kante zu 
verstehen, die nicht schon in der Partition selbst enthalten 
ist, und die mit einer Kante, welche in der Partition enthal- 
ten ist, gekoppelt ist, beispielsweise liber einen Knoten in 
der Partition. 

Es wird aus den Gewichtswerten der Partition und den Ge- 
wichtswerten von mindestens einer zusatzlichen restlichen 
Kante ein zweiter Summenwert SW2 gebildet 109. Dies erfolgt 
beispielsweise wiederum durch einfache Summation uber die den 
entsprechenden Kanten zugeordneten Gewichtswerte G. 

Nunmehr wird iiberpruft, ob der gebildete zweite Summenwert 
SW2 grofier ist als ein frei vorgebbarer zweiter Schwellenwert 
S2, der grofier ist als der erste Schwellenwert SI 110. 
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1st der zweite Summenwert SW2 groBer als der zweite Schwel- 
lenwert S2, so bedeutet dies, daB die Partition grofier ist 
als ein vorgebbarer tolerierter Bereich. Durch den ersten 
Schwellenwert SI und dem zweiten Schwellenwert S2 wird somit 
ein Toleranzbereich fur die Grofie bzw. fiir den maximalen to- 
ierierbaren benotigten Bearbeitungsaufwand bei der Schal- 
tungssimulation der jeweiligen Partition beschrieben. 

Ist also der zweite Summenwert SW2 grower als der zweite 
Schwellenwert S2, so wird die entsprechende Kante nicht der 
Partition hinzugefugt 111. 

Ist jedoch der zweite Summenwert SW2 nicht groiier als der 
zweite Schwellenwert S2, so wird ferner fiir die mindestens 
eine restliche Kante uberprtift, ob eine Anzahl von Kanten, 
die bei der Bildung des zweiten Summenwerts SW2 beriick- 
sichtigt wurden, welche mit Kanten gekoppelt sind, die bei 
der Bildung des zweiten Summenwerts SW2 nicht beriicksichtigt 
wurden, kleiner ist als eine Anzahl von Kanten der Partition, 
die mit den restlichen Kanten gekoppelt sind 112. 

Dieser Vergleich entspricht anschaulich der Anzahl von 
"Schnittstellen" jeder Partition mit einer anderen Partition 
bzw. mit einer im weiteren beschriebenen Zentralsteuereinheit 
oder auch mit einem weiteren, nicht in einer Partition ent- 
haltenen Element der elektrischen Schaltung. 

Wird also, anschaulich die Zahl der Anschliisse fiir'jede Par- 
tition durch Hinzufugen der mindestens einen restlichen Kante 
groiier als die schon zuvor bestehende Anzahl von Anschliissen 
der Partition, so wird die entsprechende Kante nicht hinzuge- 
fiigt 113. Ist jedoch die neue Anzahl der Anschliisse reduziert 
worden, so wird die entsprechende restliche Kante der Parti- 
tion hinzugefugt 114. Ferner wird fiir diesen Fall der erste 
Summenwert SW1 fiir die nachste Iteration der zweiten Iterati- 
onsschleife mit dem Wert des zweiten Summenwertes SW2 belegt. 
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Die zweite Iterationsschleif e wird fur eine beliebig vorgeb- 
bare Anzahl von restlichen Kanten durchgef tihrt . Es ist in ei- 
ner Weiterbildung des Verfahrens ebenso vorgesehen, als Ab- 
5 bruchskriterium fur die zweite Iterationsschleif e einfach die 
. Information zu verwenden, ob alle restlichen Kanten in der 
*"■' zweiten Iterationsschleif e berucksichtigt wurden. Ist dies 
■ der Fall, so wird bei dieser Weiterbildung die zweite Itera- 
tionsschleif e beendet. Nach Abbruch bzw. Beendigung der zwei- 
10 ten Iterationsschleif e wird die Partition, die in der letzten 
Iteration der zweiten Iterationsschleif e gebildet wurde, als 
Partition der elektrischen Schaltung verwendet 116, 

Unter Verwendung der urspriinglichen Beschreibung der elektri- 
15 schen Schaltung, beispielsweise in der Schaltungsbeschrei- 

bungssprache SPICE wird die Partition in eine fur den Rechner 
weiter zu verarbeitende Syntax, beispielsweise wiederum in 
die Schaltungsbeschreibungssprache SPICE abgebildet. Bei die- 
ser Abbildung wird die Information der jeweiligen Partition * 
20 fiir das jeweilige Element der elektrischen Schaltung bei- 
spielsweise durch Markierung des jeweiligen Elementes beruck- 
sichtigt . 

Durch diese Ruckabbildung 201 (vgl. Figur 2) entsteht also 
wiederum fur den Spezialfall der Verwendung der Schaltungsbe- 
schreibungssprache SPICE eine Liste mit den Schaltungselemen- 
ten der elektrischen Schaltung sowie mit den Kopplungen und 
der jeweiligen Angabe der Partition, der das jeweilige Ele- 
ment zugeordnet wurde. 

30 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist es vorteilhaft, 
* dieses Verfahren fiir eine beliebige Zahl von Partitionen 
durchzuf iihren, d. h. die elektrische Schaltung wird in eine 
beliebige Anzahl von Partitionen unterteilt. Bei dieser Wei- 
35 terbildung entstehen entsprechend der Anzahl gebildeter Par- 
titionen partitionsspezif ische Listen mit den Elementen der 
elektrischen Schaltung in der Schaltungsbeschreibungssprache 
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SPICE 202. Eine in einer WeiterbiUdung des Verf ahrens-wr- 
teilhafte Parallelisierung de^^^^^^bungssimulation^apr elek- 
trischen Schaltung wird nurmiefff^SSi^t'ch erreichtJ^-daJ^ ~ai'e~~^— 
elektrischen BeschreibungsgroBen **iir die Elemente der elek- 
trischen Schaltung fiir jede Partition separat ermittelt wer- 
den, wobei mindestens ein Texl ger a F aytrtionen parallel auf 
mehreren Rechnern und/oder Prozessoren bearbeitet werden 
kann . Dies entspricht einer Parallelisierung der Schaltungs- 
simulation. . 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist es ferner vorgese- 
hen, mehreren" Kanten des Graphen einen geme ins amen Gewichts- 
wert zuzuordnen. Durch diese Vorgehensweise wird der benotig- 
te Rechenaufwand reduziert. 

Verfahren zur parallelisierten Schaltungssimulation auf ver- 
teilten Prozessoren, bzw. verteilten Rechnern sind beispiels- 
weise aus dem Dokument [2] und [3] bekannt. Diese konnen ohne 
Einschrankung auf die durch das Verfahren gebildeten Parti- 
20 tionen angewendet werden. 

Ferner ist es in einer Weiterbildung des Verfahrens vorge- 
sehen, die parallele Verarbeitung der Partitionen uber eine 
zentrale S teuereinheit ZS zentral zu steuern. Dies bedeutet 

25 beispielsweise, daft die Kommunikation der einzelnen Par- 
titionen in dem Verfahren der Schaltungssimulation, wie sie 
in den Dokumenten [2] und [3] beschrieben ist, d. h. die 
Obermittlung von Daten lediglich zwischen der zentralen Steu- 
ereinheit ZS und dem Tell der Partitionen erfolgt, der zen- 

30 tral gesteuert wird. 

* * In Fig. 2 ist die parallelisierte Verarbeitung durch eine 
Vielzahl von SPICE-Dateien SPICE. 1, SPICE. 2, SPICE. 3 bis 
SPICE. N symbolisch dargestellt. In diesen SPICE-Dateien sind 
35 die einzelnen Beschreibungen der Partitionen in der Schal- 
tungsbeschreibungssprache SPICE enthalten . 
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Es wird fur die jeweilige Partition eine Schaltungsimulation 
durchgefiihrt 203, beispielsweise zentral gesteuert von der 
zentralen Steuereinheit ZS . 

Ferner ist es in einer Weiterbildung des Verfahrens vorgese- 
hen, mindestens einen Teil der Anschllisse der jeweiligen Par- 
tition, welche im Rahmen" der parallelisierten Schaltungssimu- 
lation bearbeitet wird, zusatzlich eine Spannungsquelle zuzu- 
weisen, welcher jeweils im Rahmen der bekannten Verfahren von 
der zentralen Steuereinheit ZS ein entsprechender Wert zuge- 
wiesen wird. Zur Gewahrleistung der Konvergenz des iterativen 
Verfahrens aus dem Dokument [2] und [3] ist es vorteilhaft, 
zumindest bei einem Teil der Anschliisse der jeweiligen Parti- 
tionen zusatzlich einen Widerstand vorzusehen, dessen Wert 
von der Steuereinheit ZS dynamisch angepaflt wird. 



Im Rahmen dieses Dokumentes wurden folgende Veroffent- 
lichungen zitiert : 

[1] I. Hoefe-r, H. Nielinger, SPICE Analyseprogramm fur 
elektronische Schaltungen, Springer Verlag, Berlin, 
B, ISBN 3-540-15160-5, S..7. bis 22, 1965 : r: 

[2] U. Wever, Q. Zheng et al, Domain /Decomposition 

Methods for Circuit Simulation, Proceedings of the 
8th Workshop on Parallel: and Distributed Simulation, 
PADS '94 Edinburgh, Scotland, UK, ZSv S. 183-186, - 
Juli 1994 

[3] U. Wever & Q. Zheng, Parallel Transient Analysis for 
Circuit Simulation, Proceedings of the 29th Annual 
Hawaii International Conference on System Sciences, 
ZS, S. 442 bis 447, 1996 

[4] B. Riess et al, Partitioning Very Large Circuits 

Using Analytical Placement Techniques, Proceedings 
of the 31st ACM/ IEEE Design Autmation Conference, 
S. 646 bis 651, 1994 
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Patentansprtiche 

1. Rechnergestiitztes Verfahren zur Partitionierung einer 
elektrischen Schaltung, 
5 - bei dem die elektrische Schaltung auf einen Graphen abge- 
. bildet wird, der die gleiche Topologie aufweist wie die elek- 
-'trische Schaltung, 
• - bei dem Kanten des Graphen Gewichtswerte zugeordnet werden, 
mit denen ein erf orderlicher Rechenaufwand zur Ermittlung von 
10 elektrischen Beschreibungsgrofien ftir Elemente der elektri- 
schen Schaltung, die durch die jeweilige Kante reprasentiert 
werden, beschrieben wird, 

- bei dem fur miteinander gekoppelte Kanten ein erster Sum- 
menwert der Gewichtswerte der Kanten ermittelt wird, und in 

15 weiteren Iterationen jeweils der erste Summenwert gebildet 
wird unter Hinzufiigen mindestens einer weiteren Kante, bis 
der jeweils ermittelte erste Summenwert grofier ist als ein 
vorgebbarer erster Schwellenwert , 

- bei dem durch die bei der Bildung des ersten Summenwerts 
20 berucksichtigten Kanten eine Partition des elektrischen 

Schaltung gebildet wird, 

- bei dem ftir mindestens einen Teil der restlichen Kanten, 
die nicht in der Partition liegen und die mit mindestens ei- 
ner Kante der Partition gekoppelt sind, folgende Schritte 
durchgefiihrt werden: 

-- es wird ein zweiter Summenwert bestimmt, der sich aus der 
Summe des ersten Summenwerts und mindestens einem Gewichts- 
wert mindestens einer restlichen Kante ergibt, 

ist der zweite Summenwert kleiner als ein vorgebbarer 

30 zweiter Schwellenwert, und 

-- ist eine Anzahl von Kanten, die bei der Bildung des zwei- 
* ' ten Summenwerts berlicksichtigt wurden, die mit Kanten gekop- 
pelt sind, die bei der Bildung des zweiten Summenwerts nicht 
berlicksichtigt wurden, kleiner als eine Anzahl von Kanten der 

35 Partition, die mit den restlichen Kanten gekoppelt sind, dann 
--wird die restliche Kante der Partition zugeordnet und dem 
ersten Summenwert wird der zweite Summenwert zugeordnet, und 




GR 96 P 2511 



16 

- bei dem die^Partition durch die bei-:iier Bildnng-- 'des.. zweiten 
Summenwerts beriicksichtigten Kanten gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch .1.,- *r — - - -. . l 

5 bei dem zu Beginn des Verfahrens eine Gruppierung von Elemen- 
. ten der elektrischen Schaltung durchgefuhrt- wird>- fur die.-je- 
■" Veils festgelegt wird, - daii diese Elemente . gemeinsam einer 
Partition zugeordnet werden. 

10 3. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem bei der Gruppierung der Elemente der elektrischen 
Schaltung mindestens eine der folgenden Vorschriften angewen- 
det wird: 

- Elemente einer gesteuerten Quelle, mindestens ein steuern- 
15 des Element und die gesteuerte Quelle, werden in gemeinsam. 

einer Partition zugeordnet, 

- Verbindungsschleif en in der elektrischen Schaltung, die nur 
mindestens eine Spannungsquelle und mindestens eine Gegenin- 
duktivitat enthalten, werden in gemeinsam einer Partition zu- 

■2 0 geordnet, 

- es dlirfen keine Kurzschliisse durch die Partitionierung ent- 

stehen . 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

25 bei dem mehreren Kanten des Graphen ein gemeinsamer Gewichts- 
wert zugeordnet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem der Graph der Partition abgebildet wird auf die elek- 
30 trische Schaltung, wobei die Partition die Elemente der elek- 
trischen Schaltung aufweist entsprechend der durchgef uhrten 
Partitionierung. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

35 - bei dem mehrere Parti-tionen durch mehrfache DurchfUhrung 
des Verfahrens gebildet werden, und 
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- bei dem die elektrischen BeschreibungsgroiJen fur die Ele- 
mente der elektrischen Schaltung fur jede Partition ermittelt 
werden, wobei mindestens ein Teil der Partitionen parallel 
auf mehreren Rechnern und/oder Prozes.soren bearbeitet wird. 

5 ; 

. 7. Verfahren nach. Anspruch 6, 
- bei dem die parallele Verarbeitung der Partitionen zentral 
gesteuert wird. 

10 8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem mindestens ein Teil der Partitionen in einer Weise 
zentral gesteuert werden/ dafi alle Anschlusse der jeweiligen 
Partition nur mit einer zentralen Steuereinheit gekoppelt 
sind und somit eine Obermittlung von Daten nur zwischen der 

15 zentralen Steuereinheit und mindestens dem Teil der Partitio-. 
nen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

bei dem mindestens einem Teil der Anschlusse der jeweiligen - 
20 Partition zusatzlich eine Spannungsquelle zugewiesen wird, 

deren Wert wahrend der Ermittlung der elektrischen Beschrei- 
bungsgroiJen von der zentralen Steuereinheit vorgegeben wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

bei dem mindestens einem Teil der Anschlusse der jeweiligen 
Partition zusatzlich ein Widerstand zugewiesen wird. 
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Zusammenf as sung 



Rechnergestutztes Verfahren" zur - Partitionierung^ einer elek- 
5 triSchen Schaltung - -\™._„. 

• Eine Partition einer elektrischen Schaltung wird gebildet, 
indem die elektrische Schaltung auf einem Graphen abgebildet' 
wird (102) und den Kanten des Graphen Gewichtswerte zugeord- 

10 net werden (103) . Die Gewichtswerte beschreiben einen erfor- 
derlichen Rechenauf wand zur Enaittlung von elektrischen "Be- 
schreibungsgroflen fiir das jeweilige durch die Kante reprasen- 
tierte Element der elektrischen Schaltung. In iterativen Ver- 
fahren wird uberpriift, ob ausgehend von vorausgegangenen Ite- 

15 • rdtionsschritten zusaminen gruppierte Kanten eine Summe der 

Gewichtswerte der Kanten durch Hinzufiigen einer weiteren Kan- 
te ein Summenwert zwischen einem ersten Schwellenwert und ei- 
nem zweiten Schwellenwert liegt.Ist dies der Fall, so wird 
ferner uberpriift, ob eine Anzahl von Anschlussen der Elemente 

20 innerhalb der Partition mit Elementen auBerhalb der Partition 
durch Hinzufiigen neuer Kanten vergroftert wird. 1st dies nicht 
der Fall, so wird die jeweilige Kante in die Partition mit 
auf genommen . 
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Sig. Fig. 1 
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Elektrische Schaltung liegt in einer 
Schattun gssimulationsbeschreibungssprachevor 

I Abbildung der elektrischen Schaltung auf einervGraphen| 



Zuordnen von Gewichtswerten an Kanten des Graphen 



Beginn der ersten Iterationsschleife mit mindestens einer 
i beliebigen Kante 




solange swi <= si 
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Bilden SW1 unter Hinzunahme einer neuen 

Kante 



Hinzufugen der neuen Kante in Partition 



.Bilden SW2 unter Hinzunahme einer restlichen Kante 

SW2 <= S2 ? 


' Ja 

Anzahl "Anschlusse" der 
Partition durch Hinzunahme 
y der restlichen Kante 
reduziert ? 


Nein 

Restliche Kante wird nicht 
hinzugefugt 


Ja 


Nein 


Restliche 
- ^Kante wird 
hinzugefugt 


Restliche 
Kante wird 

nicht 
hinzugefugt 


SW1 := SW2 
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Partition ist die in der letzten Iteration ermittelte Partition 

L 
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